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Numerische Untersuchungen zum Einfluss von 
Sandeinlagerungen in weichen bindigen Böden auf den 
Pfahlseitendruck
Numerical studies of the influence of sand deposits in soft 
cohesive soils on the lateral loading of piles
Dipl.-Ing. Dipl.-Wirtsch.-Ing. Jörg Bauer; Univ.-Prof. Dr.-Ing. Oliver Reul, Universität Kassel
Im vorliegenden Beitrag wurde der Einfluss von Sand-
einlagerungen in weichen bindigen Böden auf den 
Pfahlseitendruck systematisch numerisch untersucht. 
Dazu wurde zunächst ein numerisches Modell entwi-
ckelt, das eine typische Baugrundsituation mit einer 
Bodenauflast in unmittelbarer Nähe zu einer Pfahlgrün-
dung im weichen Ton abbildet. Im Rahmen einer Para-
meterstudie wurden die Tiefenlage und Mächtigkeit der 
im bindigen Boden eingelagerten Sandschicht sowie 
ausgewählte Bodenkenngrößen variiert. Zudem wurde 
der Einfluss der Sandeinlagerung auf das Pfahlgrup-
penverhalten untersucht. 
Dabei zeigte sich im Vergleich zu einer homogenen 
bindigen Bodenschicht ein erheblich größerer Pfahlsei-
tendruck, wenn eine Sandschicht in die bindige Boden-
schicht eingelagert ist. Je oberflächennäher sich dabei 
die Sandeinlagerung befindet und je größer der Steifig-
keitsunterschied zwischen dem anstehenden bindigen 
Boden und der Sandeinlagerung vorliegt, desto größe-
re Einwirkungen aus Seitendruck sind zu erwarten. Mit 
zunehmender Mächtigkeit der Sandeinlagerung sind 
verringerte Seitendrücke festzustellen. Dagegen sind 
die Einflüsse der Scherfestigkeit des bindigen Bodens, 
der Pfahlquerschnittsform, der Rauheit der Pfahloberflä-
che und der Größe der Bodenauflast eher als gering 
einzuschätzen. Hinsichtlich des Pfahlgruppenverhal-
tens liegt beim Vorhandensein einer Sandeinlagerung 
eine stärkere gegenseitige Beeinflussung der Gruppen-
pfähle, d. h. eine stärkere Abweichung vom Tragverhal-
ten eines Einzelpfahls, vor.
This paper presents systematic numerical studies of the 
influence of sand deposits in soft cohesive soils on the 
lateral loading of piles. A numerical model was first de-
veloped with the aim of simulating a typical case where 
ground is subjected to a surcharge in the immediate 
vicinity of a pile foundation in soft clay. The depth and 
thickness of the sand layer enclosed in the cohesive 
soil and selected soil parameters were varied in a pa-
rameter study. The influence of a sand deposit on the 
behaviour of groups of piles was also investigated. 
It was shown that, compared with a homogeneous co-
hesive soil stratum, the piles are subjected to a con-
siderably higher level of lateral loading when a sand 
layer is present in the cohesive soil. The actions due 
to lateral loading can be expected to become more 
pronounced as the distance between the sand deposit 
and the ground surface decreases and the difference 
between the stiffness of the in-situ cohesive soil and 
that of the sand deposit increases. The lateral loading 
was found to diminish in inverse proportion to the thick-
ness of the sand deposit. By contrast, the effect of the 
shear strength of the cohesive soil, the shape of the pile 
cross-section, the roughness of the pile surface and the 
magnitude of the surcharge can be regarded as negli-
gible. The presence of a sand deposit leads to greater 
mutual interference between the individual piles with-
in a group, i. e. in greater deviations from the bearing 
behaviour of each pile. 
1 Einleitung
Introduction
Insbesondere in weichen bindigen Böden müssen verti-
kal belastete Pfähle oftmals auch für quer zur Pfahlach-
se auftretende, horizontale Einwirkungen bemessen 
werden. Hervorgerufen werden diese gemäß DIN  EN 
1997-1 (2014) und EA-Pfähle (2012) als Seitendruck be-
zeichneten horizontalen Einwirkungen bspw. durch Auf-
schüttungen oder Abgrabungen neben der Pfahlgrün-
dung und die damit verbundenen Boden bewegungen.
82 BAWMitteilungen Nr. 98 2015
Bauer/ Reul: Numerische Untersuchungen zum Einfluss von Sandeinlagerungen in weichen bindigen Böden auf den Pfahlseitendruck
Bild 1: a) Geometrische Abmessungen des Modells für die Parameterstudien; b) Finite-Elemente-Netz des Einzelpfahlmodells 
Figure 1: a) Geometric dimensions of the model for the parameter studies, b) finite element grid for the single pile model
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Wenz (1963) weist darauf hin, dass in Weichschichten 
eingelagerte steifere Schichten wie z. B. Sandlinsen 
zu einem erhöhten Seitendruck auf die Pfahlgründung 
führen können. Reul et al. (2014) zeigen mit Finite Ele-
mente Berechnungen für die bei einem Großversuch 
dokumentierte Baugrundsituation, nämlich einer in ei-
ner Tonschicht eingelagerten Sandschicht, einen an-
steigenden Seitendruck auf die Pfahlgründung bei zu-
nehmender Steifigkeit der eingelagerten Sandschicht.
Im Rahmen dieses Beitrags werden die Ergebnisse ei-
ner numerischen Parameterstudie vorgestellt, mit der 
der Einfluss von Sandeinlagerungen in weichen bin-
digen Böden auf den Seitendruck auf Pfähle systema-
tisch untersucht wurde.
2 Parameterstudie zum Einfluss von 
Sandeinlagerungen
Parameter study of the effect of sand 
deposits
2.1 Numerisches Modell und stoffliche  
Modellierung
Numerical model and physical modelling
Die Parameterstudien wurden anhand eines vereinfach-
ten, repräsentativen Einzelpfahlmodells sowie Pfahl- 
gruppenmodells durchgeführt. Dabei sollte das Modell 
und dessen Randbedingungen so einfach sein, dass 
der Einfluss der zu untersuchenden Parameter auf den 
Seitendruck transparent wird und diese Einflüsse nicht 
durch andere Effekte, z. B. Verschiebung der Pfahlkopf-
platte und deren Reaktion auf den Baugrund, überlagert 
werden. Die geometrische Modellierung der Modelle 
zeigt Bild 1. Verwendet wurde das Programm Plaxis 3D 
Foundation.
Der Einzelpfahl repräsentiert einen Pfahl in einer Pfahl-
gruppe in unmittelbarer Nähe zur Bodenauflast. Das 
Tragverhalten von Pfählen mit Gruppenwirkung kann 
aus dem Tragverhalten des Einzelpfahls über Gruppen-
faktoren bestimmt werden, die in Bauer  (2015) abge-
leitet sind. Der Einfluss einer Sandeinlagerung auf das 
Pfahlgruppenverhalten wurde anhand einer quer zur 
Bodenbewegung in der bindigen Schicht angeordneten 
Pfahlreihe mit zwei Pfählen und variablem Abstand 
untersucht (Bild 1 a).
Anstatt einer räumlich begrenzten Pfahlkopfplatte wur-
de oberhalb des Einzelpfahls bzw. der Pfahlquerreihe 
eine linear elastische Schicht entsprechend der Mäch-
tigkeit der Auffüllung angeordnet, die im Bereich der 
Pfähle beginnt und bis zu den Modellrändern weiterge-
führt ist (Bild 1). Damit repräsentiert die linear elastische 
Schicht eine Pfahlkopfplatte, die aufgrund einer auf-
gehenden Konstruktion näherungsweise unverschieb-
lich gelagert ist. Bei Vergleichsberechnungen in Bauer 
(2015) wurden vernachlässigbare Abweichungen zwi-
schen den Seitendruck von Pfahlgruppen mit begrenz-
ter Kopfplatte und der modellierten linear elastischen 
Schicht beobachtet, sodass diese Vereinfachung ge-
rechtfertigt ist.
Die untersuchten runden bzw. quadratischen Pfäh-
le haben einen Durchmesser bzw. eine Kantenlän-
ge von Ds  = as  = 0,5 m. Die Mächtigkeit der bindigen 
Bodenschicht inkl. Sandeinlagerung betrug generell 
hW = 12 m, wobei die Mächtigkeit d und Tiefenlage zo,SE 
der Sandeinlagerung variiert wurden (Abschnitt  2.3). 
Grundwasser steht an der Oberkante des bindigen Bo-
dens an. Die Einbindung der Pfähle in den tragfähigen 
Boden beträgt 10 m, die Mächtigkeit der Auffüllung und 
der linear elastischen Schicht 1,0 m. Die Bodenauflast 
wurde, entsprechend z. B. einer Aufschüttung, schlaff 
modelliert und im Abstand von 1,0 m zum Pfahlmantel 
des Pfahls angeordnet. Vergleichsberechnungen mit 
starren Lasten führten erwartungsgemäß zu reduzierten 
Pfahlseitendrücken (Bauer, 2015).
Die Modellierung der Auffüllung, des tragfähigen Bo-
dens (unterer Sand) und der Sandeinlagerung erfolgte 
mit einem linear elastischen – ideal plastischen Stoff-
modell mit der Bruchbedingung nach Mohr-Coulomb 
(Tabelle 1), das bei Voruntersuchungen unter den vor-
liegenden Randbedingungen vergleichbare Ergebnisse 
zu Simulationen mit dem Hardening Soil-Modell lieferte 
(Bauer, 2015). Es zeigte sich zudem, dass die Boden-
kenngrößen der Auffüllung und des unteren Sandes 
keinen signifikanten Einfluss auf den Pfahlseitendruck 
in der bindigen Bodenschicht hatten (Bauer, 2015). Der 
bindige Boden wurde mit den Parametern eines ty-
pischen weichen Tons berücksichtigt und mit dem Har-
dening Soil-Modell abgebildet (Tabelle 2). Der Pfahl und 
die linear elastische Schicht wurden mit Kontinuumsele-
menten mit einem linear elastischen Materialverhalten 
modelliert (Tabelle 3).
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Zur Simulation der Pfahl-Boden-Interaktion wurden 
Interface-Elemente mit einem linear elastischen – 
ideal plastischen Materialverhalten verwendet. Die be-
nötigten Scherparameter für die Bruchbedingung nach 
Mohr-Coulomb werden im verwendeten FE-Programm 
über den Faktor R
inter
 aus den Scherparametern des den 
Pfahl umgebenden Bodens berechnet.
Parameter (Mohr-Coulomb) Auffüllung (Sand)
Unterer Sand & 
Sandeinlagerung
Wichte g in kN/m³ 18 –
Wichte unter Auftrieb g' in kN/m³ – 10
Elastizitätsmodul E in MN/m² 30 45
Querdehnungszahl n 0,30 0,30
Kohäsion c' in kN/m² 0 0
Reibungswinkel ϕ' in ° 40 40
Dilatanzwinkel y in ° 10 10
Erdruhedruckbeiwert K
0
0,35 0,35
Tabelle 1: Bodenkenngrößen für die Auffüllung, den unteren Sand und die Sandeinlagerung
Table 1: Soil parameters for the filling, the lower sand and the sand deposit
Parameter (linear elastisch) Pfähle
linear elastische 
Schicht
Wichte g in kN/m³ – 18
Wichte unter Auftrieb g' in kN/m³ 14 –
Elastizitätsmodul E in MN/m² 30.000 60.000
Querdehnungszahl n 0,30 0,30
Faktor der Interface-Scherfestigkeit Rinter 0,67 1,0
Tabelle 3: Kenngrößen für die konstruktiven Elemente
Table 3: Parameters for the structural elements
Parameter (Hadening Soil) bindiger Boden (weicher Ton)
Wichte unter Auftrieb g' in kN/m³ 6
Referenz-Sekantenmodul E50,ref in MN/m² 2,0
Referenz-Kompressionsmodul Eoed,ref in MN/m² 2,0
Referenz-Entlastungs- bzw. Wiederbelastungs modul Eur,ref in MN/m² 10,0
Referenzspannung pref in kN/m² 100
Steifigkeitsexponent m 0,90
Querdehnungszahl für Ent- bzw. Wiederbelastung nur 0,20
Kohäsion c' in kN/m² 5,0
Reibungswinkel ϕ' in ° 20
Dilatanzwinkel y in ° 0
Erdruhedruckbeiwert K0 0,66
Tabelle 2: Bodenkenngrößen für den bindigen Boden
Table 2: Soil parameters for cohesive soil
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2.2 Berechnungsablauf
Calculation procedure
Der Berechnungsablauf wurde als step-by-step-Analyse 
durchgeführt mit Simulation des Primärspannungszu-
standes (1. Berechnungsschritt), dem anschließenden 
Einbau der konstruktiven Elemente „wished-in-place“ 
(2. Berechnungsschritt) und der nachfolgenden Aufbrin-
gung der Bodenauflast (3. Berechnungsschritt). In den 
ersten beiden Berechnungsschritten wurde die Aus-
bildung eines Porenwasserüberdrucks verhindert. Be-
trachtet wurde ausschließlich der Anfangszustand der 
Seitendruckentwicklung, der, sofern keine Kriecheffekte 
auftreten, den Bemessungsfall darstellt (Bauer, 2015). 
Die Auflastaufbringung erfolgte ohne die Berücksichti-
gung von Zeiteffekten bei Simulation des nichtbindigen 
Bodens als drainiertes Material und des bindigen Bo-
dens als undrainiertes Material, was eine Ausbildung von 
Porenwasserüberdruck zur Folge hat. Bei Vergleichsbe-
rechungen (Bauer, 2015) konnten bei Berücksichtigung 
von Zeiteffekten bei der Auflastaufbringung mit zuneh-
mender Wasserdurchlässigkeit erwartungsgemäß gerin-
gere Pfahlseitendrücke festgestellt werden.
2.3 Parametervariationen
Variations in the parameters
In der numerischen Parameterstudie wurden sowohl 
Einzelpfähle (Modell 1) als auch eine Pfahlquerreihe 
mit zwei Pfählen (Modell 2) untersucht (Bild 1 a). Bei 
Modell 1 erfolgte je nach Variation der Mächtigkeit der 
Sandeinlagerung d die Unterscheidung in die Modelle 
1 b (d = 0,5 m), 1 c (d = 1,0 m) und 1 d (d = 2,0 m), bei 
denen zudem die Tiefe z
o,SE
 gemäß Bild 1 der Sand-
einlagerung systematisch verändert wurde. Modell 
1 a, welches ohne Sandeinlagerung modelliert wurde, 
diente dabei als Referenz-Modell mit dem Referenz-
Pfahlseitendruck. Modell 2 lag sowohl mit einer Sand-
einlagerung (z
o,SE
 = 1,0 m; d = 1,0 m) (Modell 2 b) als auch 
ohne einer solchen vor (Modell 2 a). 
Eine Zusammenstellung der untersuchten Modelle mit 
zugehöriger Tiefenlage und Mächtigkeit der eingela-
gerten Sandschicht zeigt Tabelle 4. Weiterhin wurden 
bei Modell 1 a und Modell 1 c, ausgehend von den in 
Tabelle 1 bis Tabelle 3 angesetzten Kenngrößen, aus-
gewählte Parameter variiert (Tabelle 5).
Tabelle 4: Untersuchte Modelle mit zugehöriger Tiefenlage und Mächtigkeit der eingelagerten Sandschicht bei den  
Parameterstudien
Table 4: Investigated models with associated depth and thickness of the sand deposit for the parameter studies
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2.4 Lastannahmen
Load assumptions
Die angesetzen Bodenauflasten q wurden in der Grö-
ße der Grundbruchspannung q
ult
 des simulierten Bau-
grundes unter Vernachlässigung der konstruktiven Bau-
teile („entkleidetes System“ gemäß EA Pfähle  (2012)) 
festgelegt. Analytische Vergleichsberechnungen unter 
Berücksichtigung eines aktiven und passiven Erddrucks 
und des Bruchmechanismus nach Bishop ergaben ver-
gleichbare Ergebnisse. 
Der Einfluss der Netzfeinheit bei der Ermittlung der 
Grundbruchspannungen wurde bei Vergleichsberech-
nungen mit einem 2D-FE-Modell untersucht. Bei Vari-
ation der Scherfestigkeiten des bindigen Bodens (Ab-
schnitt 2.3) lagen entsprechend veränderte maximale 
Bodenauflasten q = q
ult
 vor. Einflüsse der Sandeinlage-
rungen auf die Grundbruchspannungen wurden ver-
nachlässigt. Zusammengefasst sind die angesetzten 
Bodenauflasten q in Tabelle 6.
2.5 Ableitung des Seitendrucks aus den 
numerischen Ergebnissen
Derivation of lateral loading from the 
numerical results
Die Ableitung des Seitendrucks aus den numerischen 
Ergebnissen, d. h. den auf den Pfahlmantel einwir-
kenden Normalspannungen und Schubspannungen, 
zeigt Bild 2. Dazu wurde der Pfahl in eine Anströmseite 
und Abströmseite des Bodens unterteilt und die Nor-
mal- und Schubspannungen in den am Pfahlmantel an-
geordneten Interface-Elementen in die Wirkungsebene 
der Bodenverschiebung im bindigen Boden umgerech-
net. Die Bilanzierung der Anström- und Abströmseite 
des Bodens ergibt den über die Bodentiefe verteilten 
Seitendruck p (Bild 2 a).
Für einen zweckmäßigen Ergebnisvergleich der Para-
meterstudien wurde aus den über die Tonschicht inkl. 
ggf. der Sandeinlagerung verteilten Seitendruck über 
die Tiefe h
W
 der mittlere Seitendruck p
mittel
 berechnet 
(Bild 2 b). 
Tabelle 6: Lastannahmen bei den untersuchten Modellen
Table 6: Load assumptions for the models under investigation
Parameter Ausgangsmodell Parameterstudie
Kohäsion c' der Tonschicht 5 kN/m² 0,1 kN/m² ; 25 kN/m²
Steifigkeit E
50,ref
 der Tonschicht 2,0 MN/m² 0,5 MN/m² ; 20 MN/m²
Steifigkeit E
S
 der Sandeinlagerung 60 MN/m² 40 MN/m²
Pfahlquerschnitt 0,5 m (rund) 0,5 m (quadratisch)
Rauheit der Pfahloberfläche R
inter
0,67 1,0
Größe der Bodenauflast q (Tabelle 6) q
ult
 = 65 kN/m² qult /2 = 32,5 kN/m²
Tabelle 5: Variierte Parameter bei Modell 1a und Modell 1c bei den Parameterstudien
Table 5: Varied parameters for model 1a and model 1c in the parameter studies
Modell Bodenauflast q
Modelle mit den Kenngrößen nach Tabelle 1 und Tabelle 2 65 kN/m²
Modell 1 a und 1 c mit den variierten Parametern nach Tabelle 5:
• Kohäsion der Tonschicht c' = 0,1 kN/m² 49 kN/m²
• Kohäsion der Tonschicht c' = 25 kN/m² 188 kN/m²
Halbe Grundbruchspannung q
ult 
/2 32,5 kN/m²
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2.6 Ergebnisse
Results
Die Verteilung des Seitendrucks p, der Horizontalspan-
nung im Boden σ
h
 und der Verschiebungen des Bodens 
y über die Tiefe z, nach Aufbringung der Bodenauflast, 
zeigt Bild 3 a bzw. Bild 3 b. Dabei wurden σ
h
 und y je-
weils in der Pfahlebene im von Pfahl weitgehend un-
beeinflussten Bodenbereich (Modellrand, vgl. Bild 1 b) 
ermittelt. Dargestellt sind die ausgewählten Modelle 1 c 
nach Tabelle 4 mit den Sandeinlagerungen in den aus-
gewählten Tiefen 1 m bis 2 m sowie 5 m bis 6 m. Dem 
gegenübergestellt sind die Ergebnisse des Modells 1 a 
ohne Sandeinlagerung. 
Dabei lässt sich ein erheblich größerer Seitendruck p in 
der Sandeinlagerung gegenüber dem Seitendruck im 
Ton feststellen, der bei zunehmender Oberflächennähe 
der Sandeinlagerung verstärkt auftritt. Im Vergleich zum 
Modell 1 a (keine Sandeinlagerung) ist zudem bei den 
Modellen 1 c jeweils ein leicht reduzierter Seitendruck 
direkt unterhalb der Sandeinlagerung im Ton zu beob-
achten, der sich jedoch in zunehmender Tiefe wieder 
dem Seitendruck des Modells 1 a annähert. 
Trotz des erhöhten Pfahlseitendrucks p liegt in der 
Sandeinlagerung die Horizontalspannung im Boden 
σ
h
 geringer als im Ton vor (Bild 3 a). Auch die Boden-
verschiebung ist beim Vorliegen einer Sandeinlage-
rung insgesamt geringer (Bild 3 b). Der erhöhte Sei-
tendruck p in den Sandeinlagerungen ist demnach auf 
einen gegenüber dem Ton veränderten Einwirkungs-
mechanismus im Sand zurückzuführen. Während im 
Ton von einem Umfließen des Pfahls durch den Bo-
den ausgegangen werden kann (Bauer, 2014), tritt im 
Sand ggf. ein (teilmobilisierter) passiver räumlicher 
Erddruck auf.
Bild 4 zeigt zusammenfassend den Verlauf des mittle-
ren Seitendrucks p
mittel
 gemäß Bild 2 b) der Parameter-
studien nach Tabelle 4 und Tabelle 5 in Abhängigkeit 
der Tiefenlage der Oberkante der Sandeinlagerung z
o,SE
 
(Bild 1 a). Aus diesen Ergebnissen wurde der Faktor χ
SE
 
abgeleitet, der den Seitendruck p
mittel
 der Modelle 1 b, 
1 c, 1 d im Verhältnis zum Modell 1 a angibt (Bild 5): 
( )
( )
p
p 1 ,1 ,1
SE
mittel Modell a
mittel Modell b c d
1
| =  (1)
Der Einfluss verschiedener nach Tabelle 5 variierter Pa-
rameter auf die Entwicklung des Seitendrucks in Modell 
1 a wird in Bauer (2015) ausführlich diskutiert. Hinsicht-
lich des Einflusses der Sandeinlagerungen auf den mitt-
leren Seitendruck p
mittel
 und den Faktor χ
SE
 können aus 
Bild 4 und Bild 5 die folgenden Erkenntnisse abgeleitet 
werden:
 • Je oberflächennäher sich die Sandeinlagerung be-
findet, desto größer ist der mittlere Seitendruck 
(Bild 4 und Bild 5). Zudem wird auch der Seitendruck 
in der Sandeinlagerung selber größer (Bild 3). 
 • Der Einfluss einer Sandeinlagerung im bindigen Bo-
den führt ggf. bis zu einem um etwa 200 % erhöh-
ten mittleren Seitendruck, sofern sich die Sandein-
lagerung nahe an der Geländeoberfläche befindet 
(Bild 5).
Bild 2: Ableitung des Seitendrucks aus den numerischen 
Untersuchungen: a) Berechnung des Seitendrucks 
p aus den Interfacespannungen; b) Berechnung 
des über die Tonschicht inkl. ggf. einer Sandeinla-
gerung gemittelten Seitendrucks p
mittel
Figure 2: Derivation of lateral loading from the numerical 
studies a) calculation of lateral loading p from the 
interface stresses, b) calculation of lateral loading 
p
mittel
 averaged over the clay stratum including a 
sand deposit where appropriate
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Bild 3: Vergleich der Ergebnisse des Modells 1a (ohne Sandeinlagerung) und der Modelle 1c (Sandeinlagerung in den 
Tiefen 1 m bis 2 m bzw. 5 m bis 6 m) über die Tiefe z: a) Seitendruck p und Horizontalspannung im Boden σ
h
;  
b) Verschiebungen des Bodens y im vom Pfahl unbeeinflusstem Bodenbereich
Figure 3 Comparison of the results of model 1a (without sand deposit) and models 1c (sand deposit at a depth of 1 m to 2 m 
and 5 m to 6 m) over depth z: a) lateral loading p and horizontal stress in the soil σh; b) soil displacements y in soil 
unaffected by the pile
Bild 4: Mittlerer Seitendruck p
mittel
 der numerischen Parameterstudien für das Modell 1a und der Modelle 1b, 1c und 1d über 
die Tiefenlage der Oberkante der Sandeinlagerung z
o,SE
Figure 4: Mean lateral loading pmittel of the numerical parameter studies for model 1a and models 1b, 1c and 1d over the 
depth of the upper surface of the sand deposit zo,SE
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 • Eine Sandeinlagerung in tieferen Bereichen im bin-
digen Boden führt ggf. zu einem geringeren mittle-
ren Seitendruck im Vergleich zur Baugrundsituation 
mit homogener bindiger Schicht, d. h. ohne Sandein-
lagerung (χ
SE
 < 1 in Bild 5).
 • Eine Erhöhung der Mächtigkeit der Sandeinlagerung 
von d = 1,0 m auf d = 2,0 m führt zu geringeren mitt-
leren Seitendrücken. Eine Erhöhung der Mächtigkeit 
der Sandeinlagerung von d = 0,5 m auf d = 1,0 m ver-
ursacht hingegen keine signifikante Veränderung 
des mittleren Seitendrucks (Bild 4 und Bild 5).
 • Die Variation der Kohäsion des Bodens, der Pfahl-
form und der Pfahlrauheit zeigte nur einen geringen 
Einfluss auf die Ausbildung des mittleren Seiten-
drucks infolge einer Sandeinlagerung (Bild 5).
 • Das Verhältnis der Steifigkeit des bindigen Bodens 
zur Steifigkeit der Sandeinlagerung ist hingegen 
von signifikanter Bedeutung. So liegt bei großem 
Steifigkeitsunterschied ein stark erhöhter mittlerer 
Seitendruck vor, während bei sehr kleinem Steifig-
keitsunterschied ein gegenüber der homogenen 
Baugrundsituation, d. h. ohne Sandeinlagerung, 
kaum veränderter mittlerer Seitendruck beobachtet 
werden kann.
 • Die o. g. Effekte wurden bei den Untersuchungen 
beobachtet, bei denen eine Bodenauflast ent-
sprechend der Grundbruchspannung des Bodens 
aufgebracht wurde (Abschnitt  2.4). Aufgrund der 
vorliegenden Ergebnisse für eine Bodenauflast 
entsprechend 50  % der Grundbruchspannung des 
Bodens (Bild 4 und Bild 5), sind jedoch auch für 
geringere Bodenauflasten vergleichbare Effekte zu 
erwarten.
Ergebnisse zum Einfluss einer Sandeinlagerung auf das 
Pfahlgruppenverhalten zeigt Bild 6. Dabei ist das Pfahl-
gruppenverhalten über den Faktor χ
GP
 definiert, der den 
mittleren Seitendruck des Gruppenpfahls auf den mitt-
leren Seitendruck des Einzelpfahls bei jeweils densel-
ben stofflichen und geometrischen Randbedingungen 
bezieht.
( )
( )
p
p
GP
mittel Einzelpfahl
mittel Gruppenpfahl
| =  (2)
Die in Bild 6 dargestellten Gruppenfaktoren sind aus 
dem Modell 1 a und 2 a (ohne Sandeinlagerung) so-
wie aus dem Modell 1 c und 2 b (Sandeinlagerung mit 
z
o,SE
 = 1,0 m und d = 1,0 m) (Tabelle 4), mit den stofflichen 
Kenngrößen nach Tabelle 1 bis Tabelle 3 und der Bo-
denauflast von q = 65 kN/m² (Tabelle 6), abgeleitet. Un-
tersucht wurden jeweils Pfahlabstände von a = 2 ∙ Ds bis 
a = 8 ∙ Ds (Modell 2 a) bzw. a = 12 ∙ Ds (Modell 2 b). 
Bild 6 lässt den Schluss zu, dass sich bei vergleichbaren 
Bodenverhältnissen der mittlere Seitendruck eines eng 
stehenden Gruppenpfahls stets unterhalb des mittle-
Bild 5: Faktor χSE über die Tiefenlage der Oberkante der Sandeinlagerung zo,SE
Figure 5: Factor χSE over the depth of the upper surface of the sand deposit zo,SE
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ren Seitendrucks eines Einzelpfahls befindet (χ
GP
 < 1,0). 
Dieser Effekt konnte auch bei Modellversuchen gezeigt 
werden (Bauer, 2014). Hinsichtlich des Einflusses einer 
Sandeinlagerung auf das Pfahlgruppenverhalten ist 
festzustellen, dass der Gruppenfaktor beim Vorliegen 
einer Sandeinlagerung erheblich reduziert vorliegt, d. h. 
das Tragverhalten des Gruppenpfahls weicht stärker 
von dem eines Einzelpfahls ab.
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Bild 6: Vergleich von Pfahlgruppenfaktoren χGP in  
Abhängigkeit einer vorhandenen bzw. nicht  
vorhandenen Sandeinlagerung
Figure 6: Comparison of pile groups factors χGP in the pre-
sence and absence of a sand deposit
